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Abstract of corresponding document: GB1335854 

1335854 Cold-gas refrigerators PHILIPS 
GLOEILAMPENFABRIEKEN NV29 Dec 1970 
[29 Dec 1969] 61539/70 Heading F4H A cold-gas 
refrigerator comprises an expansion space 30, a 
compression space 25 and a dis- placer 26, such 
that an annular gap 29 is formed around the 
displacer 26. One of the surfaces forming the gap 
is coated with a material of relatively high heat 
capacity. The dimensions of the gap 29 must be 
chosen so that the heat transfer number ##200 
and the pres- sure differential across the gap as 
a result of flow loss #p#0Alp, where p is the 
average pressure. The hydraulic diameter d n of 
the annular gap 29 satisfies the formul where 
n=viscosity of the working medium, p = specific 
density of the working medium, M = molecular 
weight of the working medium, R = gas constant, 
T = average temperature in the gap, l=length of 
the gap in the axial direc- tion, n=number of 
cycles/second of the re- frigerator, D = diameter 
of the displacer. 
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KaltgaskSltemsohiaa . 

Die Erfindung bezieht eich auf eine KaltgaakSltemaaohine , 
die einen Kompreaaionsraum verfinderliohen Volumens und hSherer 
raittlersr Temper atur sowie einen mit diesem verbundenen Expanaiona- 
raum niedrigerer mittlerer Teiaperatur entbSlt, desaen Volumen 
von einem in einera Zylinder bevegbaren VardrKnger geiCndert warden 
kanri, wobei eioh in der Verbindung zvisohen den ervfibnten RHumen 
ein Regenerator befindet f den daa Arbeitamedium auf aeinera Wege 
vom Kompreeaiona- zum Expanaionaraum und umgekehrt durobflieast. 

Kaltgaakaitemasohinen der obenervfthnten Art aind bekannt. 
Der Wirkungagrad von Maaobinen dieeer Art aowie die tiefaterreioh- 
bare Temperatur hltagen zu einem vesentliohen Tail von dtr WIrme- 
kapazitfit dee Regenerators und von den im Regenerator . auftreten- 
den StrSmungaverluaten ab # Urn eine befriedigende WKraefcapazitlt 
dee Regenaretora zu erhalten, werden in bekannten Regeneratoren 
Materialmen, vie Stahlvolla, Gaze aue Phoaphorbronze oder Blei- 
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kugeln vervendet, wobei die WfirmekapazitSt pro Volumeneinheit 
von dem Grad der Kompression dieser Materialien im Gehfiuse 
des Regenerators abhSngig ist. Bei zunehmendem KorapreBsions- 
grad nimmt jedoch der StrBraungswiderstaDd zu, so dass beim 
Strb'men der Druckunterschied Hber dem Regenerator zunimmt. 
Dieser StrSmungswiderstand hat zur Folge t dass die hSohstzu- 
lBssige Stromungsgeschwindigkeit des Arbeitsmediums beschrKnkt 
iat, so daas auch die Drehzahl des Antr iebsmotors beschrSnkt 
ist. Dies bringt mit sich, dass die ffblichen Motoren verhMltnis- 
mSssig gross sein mOssen. Ein weiterer Nacbteil der Reganeratoren 
dieser Art ist der, dass sie infolga der vervendeten. Materialmen 
und Herstellungsverfahren kostspielig aind. 

2in weitersr Nachteil, namentlich ftfr kleine Maschinen, 
besteht darin, dass zvischsn dem VerdrSnger und der Zylinder- 
wand eine Abdiohtung vorhahden sein muss, um zu siohern, dass 
die ganze Ar.be i tame diummenge duroh den Regenerator hip und ber 
strb'mt. Diese Abdichtung veranlasst Material- und Herstellungs- 
kosten und bringt ausserdem den Nachteil von Reibungsverlusten 
mit sich* 

Die Brfindung bezweckt, eine KaltgaakKltemaBohine zu 
aohaffen, bei der die obenervShnten Naohteile vermieden werden. 
Um dies zu arzielen, ist die KaltgaskSrtemaachine naoh der Er- 
findung dadurch gekennzeiohne t, dass der Regenerator duroh einen 
ringfSrraigen Spalt zwischan dem VerdrMnger und der mit diesem 
ztisammenwirkenden Zylinderwand gebildet vird , .wobei wenigstena 
eine der beiden einander zugekehrten Oberfiaohen dea Yerdrfingers 
und dea Zylinders mit ainer Oberf ISohenschioht hoher WSrmekapa- 
zitttt verseben ist, und wobei der hydraulische Durohmeaser dea 
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n, 

srvSbnten lingf Brmigen Spaltea der Bodingungt 

entepxicht, in der 
ij- Viakositat dea Mediuma-; 
0« spezifiscbe Dichte dea Mediums; 
M = Molaigewicht dea Mediums; 
R « Gaakonstante ; 
T - mittlere Temperatur im SPalt? 
1 « LSnge dea Spaltea; 
n = Anzahl Zyklen pro Sekunde; 
3) » Durchmesaer dea Verdrttngera, 

wKhrend der hydraulische Durchmesaer d h etwa gleioh dam Zveifachen 

der Spaltbraite iat. 

Die Kaltgaakaite&ascbine naoh der Erfindung hat dan Vor- 
teil einer ainfacfaen und billigen Regeneratorbauart , vrohei durch 
das Fehlen einer Abdicbtung zviachen dem VerdrHnger und dem 
Zylinder auoh der Reibungaverluat erheblidh verringert iat. 

Der VerdrSnger kann dabei duroh einen KBrper aua Kunat- 
a toff, vie Teflon, gebildet aain, der am Auaeenumf ang mit einer 
Schicht aua Metall, z.B. roatfreiem Stahl, vereehen iat. 

Ea hat aich berauageatellt , dasa, wenn die 3paltbreite 
derart gevtthlt vird, daaa der hydrauliaohe Durohmeaaar dea 
Spaltea innerhalb dar angegebenen Grenzen liegt, eine befriedigende 
VBrmetlbertragung von dam Arbeitamedium auf die Spaltwttnde und 
Ufflgakthrt geeiobart iat f vihrand f«ner dar StrBmungavideratand 
dea Arbe itemed iuma im Spalt niddrig iat. Letzterea bedeutet, 
daaa aina groeae StrBmungBgeeohtrindigkeit zul&aaig iat, ao daaa 
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die Anzahl Zyklen pro Sekunde gross sein kann f wodurcb die 
Abmeseungen dee die Maechine antreibenden Elektromotors klein 
sein werden. 

Bei einer weiteren gtinstigen Ausf ilhrungsf brra. ist der 
FUllfaktor dee Regeneratora niedriger ale 10$ und vorzugsveise 
niedriger ale 1?S. Unter dem Ausdruck "Ftillfaktor" ist bier das 
VerhSltnis zviechen dem "freien Volumen" im Regenerator und dem 
Gesaratregeneratorvolumen zu veratehen, d.h. freiee Volumen zu- 
zBglicb dea vom Regeneratormaterial beanapruchten VolumenB. 

Die Erfindung wird nachstebend an Hand d,er beiliegenden 
Zeiofanung nfther erl&utert. Ee zeigeni 

Fig. 1 teilveiae im Schnitt eine bekannte KaltgaakKlte- 

maecbine; 

Fig, 2 teilweise schematisch im Schnitt eine Kaltgas- 
kfilteoaechine mit einem Spaltregenerator ; 

Fig. 5 echematiach eine Zweiatufen-Kaltgaskgitemaaahine 
mit einem Spaltregenerator . 

Fig, 1 zeigt teilweise eine bekannte KaltgaskKItemaschine 
10. Dieee Maechine enthSlt ainen. Zylinder 10a aua rostfreiem 
Stahl mit einer geringen Wandetfirke, damit WSrmeleitung in der 
L&ngariobtung auf ein Mindestmasa beschrfinkt vird. In dieeem 
Zylinder iat ein Verdrffnger 14 angeordnet. Bieaer Verdrfinger 14 
enthfilt einen Baeisteil 15 rait duroh diesen Tail hindurohgef tihrten 
axialen Kanfilen 16, die sioh einsm Regenerator lib anschliesaen, 
dar im Verdrfingerteil 11 aufgenommen iat. Per Regenerator 11 b 
bestebt aue einem Material hober VttrmekapaxitHt f vie Siahlwolle, 
Gacen aua Phoaphorbronze oder Bleikugeln. Regenaratoren dieser 
Art weiaen ein aehr hohea regenerativea VexmBgen* aber auch einen 
' ' * I ' 
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verhBltniamSaaig groaaen Stromungavideratand fur daa Arbeita- 
madium auf. Eine Abdichtung 18 aua Kunatatoff iat ringa um dan 
Baaiateil 15 daa Verdrangera angebracbt, um daa Auftretan von 
Leokage langs daa VerdrHngera zu verhindern, ao daaa daa Arbeita- 
medium nur duroh die KanHle 16 und den Regenerator 11b von. dam 
Kompressionaraum 15 zu dam Expanaionaraum . 1 9 und umgekehrt fliea- 
aen kann. Der Expanaioneraum 19 iat duroh eina Cefriererplatte 20 
begrenzt, duroh die die erzeugte Kalte aua dem Raum 19 abgafiihrt 
warden kann. Dei ganze kalte Tail iat von ainer Dmhlillung 21 
mit einem wHrmeisolierenden Vakuumraum 22 umgeben. 

Fig. 2 zeigt achematiacb eine KaltgaskSltemaaohine, die 
im groBBen Oanzen der Maaohine naoh Pig. 1 entapricbt. In diaaer 
KaltgaskSltemaaohine iat jedoch der Regenerator 11b weggelaaaen. 
Daa GahSuae 23, die Umbtlllung 24 und der Kompraaaionaraum 25 
Bind denen der Pig. 1 gleioh. Der VerdrSnger 26 ist aua einem 
achlacht wHrmeleitenden Kunatatoff hergeatellt, der von einem 
dlinnen aua roatfreiem Stahl beatehenden Mantel 27 umgeben iat. 
Zwiachen dem gleiohfalla aua roatfreiem Stahl beatehenden Zylinder 
28 und dem VerdrBnger 26 iat ein offener Spalt 29 vorgeaehen. 
Auf aeinem Wege von dem Kompreaaionaraum 25 zu dem Expanaiona- 
raum 50 atrSmt daa. Arbeitsmedium nun duroh den Spalt 29t wobei 
ea an die MetallvKnde 28 und 27 VHrme abgibt. Venn daa Arbeita- 
medium in umgekehrter Riohtung atrbmt, nimmt ea die in den VHnden 
28 und 27 geapeioherte VHrme wieder auf. Dm eine bef riedigende 
Virkung der Maeohine zu erzielen, mBaaen die Abmeaaungen dee 
Spaltea 29 derart gevahlt werden, daaa die WBrmeUbertragungB- 
zahlA.^200 und der Druokunteracbied Uber dem Spalt infolge daa 
StrBraungsvorluata -Ap^O, 1 p iat, wobei p den, mittleren Druok in 
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der Mascbine darstellt. Eg hat sich harausgestellt f dass diese 
beiden Badingungen erftlllt sind, venn der hydraulische Duroh- 
messer des Spaltea, der gleioh dem Zweifachen der Spaltbreite 
iat, der Bedingungi 

\/ 2 *° 1 ^ « d h 4 ^Jri 

entsprioht, in der: 

rj s ViskositSt dea Arbaitsmediums ; 

p m spezifische Dichte das Mediums.; 

M » Molargevicht des Mediums; 

R » Gaskonstante; 

T = mittlara Temper atur im Spalt; 

1 ■ LSnge des Spaltea; 

n » Anzahl Zyklen pes Sekunde; 

B - Durchmeaser dea VerdrMngers 

Bei einera praktischen Beispiel, bai dam als Arbeitsmedium 
Helium in der Maschine unter einem mittleren Druck von 20 Atmos- 
phMren vorhanden ist und bei dem die mittlere Spalttemperatur 
200°K betrSgt, gibt die si 
R«8000 

M « 4 
T - 200 

7] m 10" 5 

^o- 4,8, 

wobei waiter der Durchmeaser des VerdrKngera 10 mm betrBgt und 
die Drehzahl n - 10 Umdxehungen/Sekunda ist. Ferner ist eine 
Spaltlfirige 1 - 200mm gevShlt. Der raaximaie hydraulische Durch- 
messer des Spaltea ist danni 
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d ^ 0.4 VI . 0,4 » 10' 5 * » 1 ?" 5 > 16 x 10- 2 mm 
h ^ -inD 2 4,8 x 10 x 100 x 10~ 

Bai diesen Abmeaeungen wird dann fUr die wexmetibertragung erhaltem 

A Nu P 
" Re .Pi ' ~S 

Pur einen ringf Brmigen Spalt und fUr Pr - 0,75 gilt dannt 

A = 7>5 . Jill „ . — 

V He ,0,75 TB.£d h R« d fa 

Vobei Re - pL& h 2 /O i . 

also ^ m 40 77 if! # _1 

2 /0 i d fa 

vobei i den mittleren Volumenatrom auf der kalten Seite des 
RegeneratoiB daratellt, so daaa i - 2nVo «= 2nJ| D 2 s. 

FtJr Maaohinen diesex Art iat der Hub S "b' D, wShrend dex mittlere 

Strom in dem Regenerator etva gleioh der HKlfte dea Stromea am 

Ende iat, bo daas 

^ m 40. 4 t) it D ^ _1_ _ Spy? ^ _1_ 
2/OtfnD s d fa /OnD 8 d fa 

In die Bedingung eingeaetst, gibt dieai 

A - 80 » 10 " ? , . . 208 

4,8 x 10 x 100 x 10 16 x 10" , 

vaa eine befriedigende WKrmelibertxagung aicher stellt. 

FHr dan Obex dan Spalt auftretenden Bruckunterachied gilti 

fl p . -21 — i . ^ 12 77 nD 2 ! 

fit ■«„ / ,a - d * h 

*l«o ^ p , 12 X 10" 5 J 10 x 10~ 2 x 200 x IP"* m B000 ^ 



(16.10" 2 ) 3 X 10" 9 
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Da p « 20 ata * 2.10 5 kg/a 2 - « 0,04, 

waa den fHr eine befriadigende Wirkung einer Maachina noch su- 

lHssigen Vert von 0,1 weit unterschreitet. 

Auf dieae Veisa. 1st also eine KaltgaakKltemaschine 

beaondera einfacher Bauart mit einer befriedigenden WSrinettbertra- 

gung tm Regenerator und sehr niedrigen Str5mungaverlusten erhalten. 

Pig. 5 zeigt eine Kaltgaakfiltemaechine vom Zweistufen- 
Typ, d.h. rait zwei Expansionsrkumen J1 und .30, deren Volumina 
vom VerdrSnger 26 geHndert warden. Dieser VerdrSnger beateht 
wieder aus einem Kunststoffkorper rait einem dUnnen Metallmantel 27. 
Zwischen dem Verdi Bnger . und dem Zylinder ist wieder ein offener 
Spalt 29 vorgesehen, der auf gleiche Weise wie bei der Kaltgas- 
kSltemaschine nach Fig. 2 ale Regenerator wirkt. Die Wirkungsweise 
dieaer KaltgaakSltemaschine geht aua obenstahender. Beschreibung 
hervor. 
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PATENT ANS PRUECHE t 




\J KaltgaakHltemaachine mit einem Kompreaaionaraum ver- 

anderliohen Volumena und hBberer raittlerer Temperatur und einem 
mit diaaeni verbundenen Expanaionaraum niedrigerer mittlerer 
Temperatur, desaen Volumen von einem in einem ZyUnder bevegbaren 
Verdranger geandert warden kann, wobei aioh in der Verbindung 
zwiachen den erwfibnten RSumen ein Regenerator befindet, duroh 
den dae Arbeitamedium auf eeinem Wage vom Kompreaaionaraum zum 
Expanaionaraum und umgekehrt flieaat, daduroh gekennzeichnet, daaa 
der Regenerator durch einen ringfSrmigen Spalt zwiachen dem Ver- 
dranger und der mit dieaem zuaammenwirkenden Zylinderwand ge- 
bildet vird, wobei wenigatena eine der beiden einander zugekehrten 
OberflSchen dea VerdrHngera und dea Zylindera mit einer Ober- 
fiachenachicht hoher WHrmekapazitat veraehen iat, und wobei der 
bydrauIiBcbe Durohmeaaer dea erwSbnten ringf Srmigen Spaltea der 
Bedingung: 



\/ 240 -i ? nD 2 ! -^5 ^ \ ^ ^ 

entapricht* in der 1 
7J - Viskoaitat dea Mediums^ 
p~ spezifieche Dichte daa Ar be itemed iuma r 
M m Molargewioht dea Arbeitamediumat 
R «' Gaskona t*nte ; 
T » mittlare Temperatur im Spalt; 
1 - LKnge dea Spaltea, 
n - Anzahl Zyklen pro Sekunde* 
D - Durohmeaaer dea VerdrHngera , 



^Sh^nd-a~e^^ Spaltbteite iat. 
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2. KaltgaakSltaMBcbino nach Anepruch 1, daduroh gekenn- 
zeichnet, daas der FUllfaktor des Regenerators niedriger als 10$ 
und vorzugsweise niedriger ale 1?& tat. 



1-0 98 29 / 1 t BO 



Fig.1 
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